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ИНСТИТУТА имени С. М. КИРОВА
П Р О Г Р Е В  Т Е Л  В Л У Ч Е И С П У С К А Ю Щ Е И  С Р Е Д Е  
С П Е Р Е М Е Н Н О Й  Т Е М П Е Р А Т У Р О Й
В. В. САЛОМАТОВ, Г. П. БОЙКОВ
(Представлена проф. докт. Г. И. Фуксом)
В п р а к т и к е  н а г р е в а  т е л  ч аст о  в с т р е ч а ю т с я  п р о ц е с с ы ,  п р о т е к а ю ­
щ и е  п р и  п е р е м е н н о й  т е м п е р а т у р е  и з л у ч а ю щ е г о  и с т о ч н и к а  т е п л а .  С о ­
б л ю д е н и е  п р а в и л ь н о й  т е х н о л о г и и  н а г р е в а  п ри  у к а з а н н ы х  у с л о в и я х  
т е п л о о б м е н а  т р е б у е т  з н а н и я  т е м п е р а т у р н о г о  р а с п р е д е л е н и я  в т е л е ,  
к о т о р о е  н а х о д и т с я  р е ш е н и е м  с л е д у ю щ е й  с и с т е м ы  д и ф ф е р е н ц и а л ь н ы х  
у р а в н е н и й :
дТ (Z,-z) =  IW ( Q t )  a - I r f G  (Q т )
dz [ dl2
G (С, 0) =  G0, 
дТ (0 , т)
dl
0,
дТ (Rt -Z) _
dl  °
I A f i V  ( T ( R t -Z)'





Р е ш е н и е  т а к о й  о б щ е й  з а д а ч и  с п о м о щ ь ю  о б ы ч н ы х  а н а л и т и ч е с к и х  
м е т о д о в  в в и д у  н е л и н е й н о г о  у с л о в и я  (4) п о л н о с т ь ю  н е в о з м о ж н о ,  а м е ­
т о д  ч и с л е н н о г о  и н т е г р и р о в а н и я  т р е б у е т  в е с ь м а  д л и т е л ь н о г о  в р е м е н и ,  
т а к  ч т о  п р и  б о л ь ш о м  к о л и ч е с т в е  н е о б х о д и м ы х  р а с ч е т о в  е г о  п р а к т и ­
ч е с к а я  ц е н н о с т ь  с в о д и т с я  к н у л ю .
В с в я з и  с э т и м  в о з н и к а е т  н е о б х о д и м о с т ь  н айти  п р и б л и ж е н н ы е  
с п о с о б ы  р а с ч е т а  т е м п е р а т у р н о г о  п о л я ,  к о т о р ы е  в т е х  с л у ч а я х ,  к о г ­
д а  т о ч н о е  р е ш е н и е  н е в о з м о ж н о ,  б ы с т р о  в е л и  бы  к ц е л и ,  д а ж е  ц е н о й  
п о н и ж е н и я  т о ч н о с т и  р а с ч е т а .
П р е о б р а з у е м  г р а н и ч н о е  у с л о в и е  (4) к  в и д у
T(R,  z) =  Tc( X ) ( I - Z ) + (5)
где
Z = IO8IrfG (R, z j d l  
®ЯС’0 Tc (")
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( I - Z ) 1' . =  I - - L z - - I N z 2 -  (6)
4  4 - 8
и о г р а н и ч и в а я с ь  в н а ш е м  с л у ч а е  д в у м я  ч л е н а м и  р а з л о ж е н и я ,  п о л у ч и м
T( Ry )  =  Tc( r ) - ^ + +  _ (7)
З д е с ь
,ь I O8 X 
Ѵ 4  SnC 0 •
В к а ч е с т в е  п р и м е р а  п р и в е д е м  р е ш е н и я  д л я  н е о г р а н и ч е н н о й  п л а ­
с т и н ы ,  б е с к о н е ч н о г о  ц и л и н д р а  и ш а р а ,  к о г д а  т е м п е р а т у р а  с р е д ы  м е ­
н я е т с я  по  з а к о н у  э к с п о н е н т ы
Tc V) =  T k +  (Tc0 е х р  (—
Р е ш е н и е  п р о в о д и т с я  с  п о м о щ ь ю  [1] о д н о с т о р о н н е г о  и н т е г р а л ь н о -  
го  п р е о б р а з о в а н и я  Л а п л а с а
O O
F(s)  =  f  (г)
О
и т е о р е м ы  с м е щ е н и я
O O
F (s —  к) =  I /  R) e + s~K)x ClrZ.
Ô
I Температурное поле неограниченной пластины
З а д а ч а  с в о д и т с я  к р е ш е н и ю  д и ф ф е р е н ц и а л ь н о г о  у р а в н е н и я  (1 ) 
с  у с л о в и я м и  (2), (3), (7) пр и  С =  х ,  5 =  1.
П е р е х о д я  к  и з о б р а ж е н и я м  и п р и н и м а я  во в н и м а н и е  (2), (3), п о л у ­
чим р е ш е н и е  у р а в н е н и я  (1)
T (Xf S ) - N  = А cY jV x -( І Л )
П о с т о я н н а я  А н а х о д и т с я  из  п р е о б р а з о в а н н о г о  г р а н и ч н о г о  у с л о ­
в и я  (7)
t  V J s h + 1 - R  +  T k h  / %  +  3 Z 9 ( Z c0- Z k) ch  j /
+  ЗТк(Тс0-  Tk)2 c h  | /  8 L 2-N  R  +  (Tc0 -  Тку  c h  j / " l l Y  R =
=  Z 3 ( Z f t - Z 0) +  TI(Tco- T k)(ATk - Z T 0) +  
s  s  - f
J З Г к ( Г с0 -  TkVVTk - Z 0) t (Tc0 -  т ут Тк -  Z 0) | (Tc0-  ( І 2 )
5  -j- cJjX 5 -j- s -p 4
П о д с т а в л я я  з н а ч е н и е  А и з  (1.2) в (1.1), п о л у ч и м  р е ш е н и е  з а д а ч и  
в и з о б р а ж е н и я х
Разлагая в биноминальный ряд
T (х, s ) - L  =  
s
Ti  (Тк -  T0)(s +  K) ( S +  2k)(s -F 3k)(s +  Ак) +  
+  Tl (Tc0 -  TK)(AT k-  3T0 )s (s +  2 +  3 * ) ( s  +  4  +  Tk (Tc0 -2.
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( 6 7 /  -  3 T 0) s  (s +  k)(s +  3k)(s  +  4k) +  7 / ) 3(4 -  T0)
• s (s +  k)(s +  2/c)(s +  4/c) -j- (TC0 — TKY s (s -f- /c)(s +  2/c) •
ch x  ' 15  (s +  K)(s +  2 k)(s +  3/c)(s +Js  +  3/c) j  en  j /
+  4 K ) [ q / A s h j / Z F  +  n c h l / +  
+  37'I (Tc0 -  T K) ch Y  J +  R  +  3Tk {Tco _  TKf  ch  j / ~ . 
+  ( T O - T O 3 Ch Y
2/c
a R
s +  3/c
a R
(1.3)
В ы р а ж е н и е  (1.3) у д о в л е т в о р я е т  всем  т р е б о в а н и я м  т е о р е м ы  р а з л о ­
ж е н и я .  З н а м е н а т е л ь  э т о г о  в ы р а ж е н и я  и м е е т  к о р н и
Si =  О, S2 
и м н о ж е с т в о  к о р н е й




г д е  JJn —  к о р н и  т р а н с ц е н д е н т н о г о  у р а в н е н и я
Kn S ( Q c 0 - I ) C o s y rJAn - P d
3(Ѳ ,
Ctg 4Кі  s in  jA„
-  I )3 cos  V Zn — 2 P d  (Ѳс0 -  I ) :! c o s y "  3 P d
sin  JJn SinjAn
(1.4)
П е р е х о д я  о т  и з о б р а ж е н и й  к о р и г и н а л а м  ф у н к ц и й ,  п о л у ч и м  о б щ е е  
р е ш е н и е  з а д а ч и
7 = 4




co s  | / + - х е х р  ( — У'кт)
А
J U r c c s f - J e x P Kn
а
г д е
2 R  I
f COS JJn
S in j x n
P= з
1 Y i c  S i n V  JAg — у  P d




В в о д я  б е з р а з м е р н ы е  к о м п л е к с ы ,  п о л у ч и м  р е ш е н и е  в к р и т е р и а л ь ­





, F o  =  Ѳ 0 +  Cj  V
7=0
c o s  У  / P d  -ß e x p  (—j  P d  F o )
p~ з :;
_ J ]  С +  (У -  У) P d  -  Т О  TO'Pd“ s in  K y P d
P = О
-  £  ^ -  у  P d c o s  Vn+ e x p  ( _  F o )/1 = 1
Здесь
d «  = 1 Uosxfn+ sJ iib ) + l 'y  c; sloH * 1- 1
8Ki
P = O U r n  — p  P d
(1.7)
(1.8)
З н а ч е н и я  к о э ф ф и ц и е н т о в  С/,  Cf  , C п р и в е д е н ы  в т а б л .  1 и 2.
Т а б л и ц а  1
Выражения коэффициентов CJ и С
K ( T k - T 0)
(Tc0 - T k) Q L
(Tco- T k)- (6Т Tk
(Тсо TkY (4Tk -  T0)
(Tco- T kY
(1 — Ѳ0)
+ со  — 1) (4 — ЗѲ0) 
( Ѳ г о - 1 ) 2 ( 6 - З Ѳ 0) 
(Ѳс0- 1 ) 3 (4 — 0 О) 
(Oco- I ) 4
Т а б л и ц а  2
Il Температурное поле неограниченного цилиндра
Т е м п е р а т у р н о е  р а с п р е д е л е н и е  н а х о д и т с я  р е ш е н и е м  д и ф ф е р е н ц и ­
а л ь н о г о  у р а в н е н и я  (1) с к р а е в ы м и  у с л о в и я м и  т и п а  (2), (3), (7) при 
С  =  г ,  ?  =  2 .
П е р е в о д я  у р а в н е н и я  (1),  (2),  (3) в и з о б р а ж е н и я ,  п о л у ч и м  р е ш е н и е
T ( r ,
T о
- AJD y  а
S
—  г ( П . 1 )
Д л я  п е р е в о д а  г р а н и ч н о г о  у с л о в и я  (7) в и з о б р а ж е н и я  в о с п о л ь з у ­
е м с я  т е о р е м о й  с м е щ е н и я  и из  п о с л е д н е г о  н а х о д и м  к о н с т а н т у  А. 
Т о г д а  р е ш е н и е  з а д а ч и  в и з о б р а ж е н и я х
T (r, s)  -  D  =  \Т% (Тк-  T0)(s +  K)(S +  2 k)(s +  3/с)(s +  4/с) +
+  T 2k (Tc0 — T а.)(4Tк ЗТо) s (s -f- z/c)(s +  3 k)(s +  4/с) -f-
бі
+  TК(Т C0 TК)2(6Тк  3 Tо) s  ( 5  +  k ) ( s  +  3к)(s f- 4/с) +  
+  (Т со ~  TКУ\АТк — T0) s (s +  k ) ( s  +  2k)(s +  4/с) +
+  {Т со Тк) а s  (5 +  /c)(s +  2/c)(s +  3/с)] •
"7oI V  i
TIJ0
S ( 5  +  к ) ( 5  +  2/c) ( 5  +  3/c) ( 5  +  4/c)
a R  + 3  T*(TC O-  TK) J0 (  /
S +  K
a R
3TK (Tco -  TkY J0 (y / T l +  R) +  (Tco -  TkYJ0 (  / / /  R




К а к  ч и с л и т е л ь ,  т а к  и з н а м е н а т е л ь  я в л я ю т с я  п о л и н о м а м и  о т н о с и ­
т е л ь н о  5, п р и ч е м  п о л и н о м  з н а м е н а т е л я  б о л е е  в ы с о к о й  с т е п е н и ,  ч е м  
п о л и н о м  ч и с л и т е л я .  П о э т о м у  к с о о т н о ш е н и ю  (II.2) м о ж е т  б ы т ь  п р и ­
м е н е н а  т е о р е м а  р а з л о ж е н и я .  З н а м е н а т е л ь  э т о г о  в ы р а ж е н и я  с о д е р ж и т  
к о р н и  S 1 =  О, S2 =  —  k, S3 =  — 2k, Si  =  — 3ky S5 =  — Ak и б е с ч и с л е н ­
н о е  м н о ж е с т в о  к о р н е й
а/п
R 2 ’
г д е  ѵп — к о р е н ь  т р а н с ц е н д е н т н о г о  у р а в н е н и я
Л  Ы  +  3 (Ѳ со -  I )  J0 ( VPd -р») +  з  (Ѳс0-  I ) 2 J0 2 Р Ь  -  Ы
+  ( Ѳ с0 -  I ) 3 J0 (Vз  P d  — р іу  = F v nJ 1
4Кі
(ІІ .З)
П е р е х о д  от  и з о б р а ж е н и я  к о р и г и н а л у  д а е т  о б щ е е  р е ш е н и е  з а д а ч и
т  ( г , X) = T 0 +  С /£
J=О
7 O ( / L r  ) e x Pа
р = 3
У. C J/СТО
-р = О Y f c D - t  Y P j  Y jV
п=\ \*п
З д е с ь
K  = 2 R \










P  =  з
V C .
. .  /  2 PkR2
V   а
(П.5)
В ы д е л я я  б е з р а з м е р н ы е  к о м п л е к с ы ,  з а п и ш е м  р е ш е н и е  в к р и т е р и ­








J0 / P d  —  j  e x p  ( — / P d  F o )




A n = ) +
Л (vn) \  , I + у  ( Л Z t Y - у  P d )
+ i SP=O g  An — p  P d
- i
(11.7)
111 Т е м п е р а т у р н о е  п о ле  ш а р а
А н а л о г и ч н о  р е ш а я  у р а в н е н и е  (1) пр и  С =  =  3 с  у с л о в и я м и  (2),
3),  (7), п о л у ч и м  р а с п р е д е л е н и е  т е м п е р а т у р  в ш а р е
T(r , z )  =  T 0 +
J=4
с' 2J= о
sin V f г
г
Rr
е х р  ( - j Kz )
р-з
S F s i n I
р=0 I
оо
- 2 -  П
П р и  э т о м  
А . =









Ф •s in  ѵ„ 
2 R "
С








a р п — к о р е н ь  т р а н с ц е н д е н т н о г о  у р а в н е н и я
Vn3( Ѳ с 0 — I) s i n і / P d  —  p «  




C O S pn
3 ( 1 + 0 - - 1 ) 2 s i n y F P d  — f,(Qçq ~  1Y s i n ©  3 P d  — p
T “  ' cos  pn
I —
I COS Pn I
(111.3)
4Ki  4K i
П е р е х о д я  к  б е з р а з м е р н о м у  в и д у ,  п о л у ч и м
Ѳ І - . П Ѳ 0 +
J=4
+  с ; у .
7=0
S i n y 7 / P d  
r
~R
е х р  (— y P d F o )
P- з
y  CpCOS V u  - P )  P d
p = 0 4Ki
( F / P d  c o s  V  y P d  — sin  V~/ P d )
6:5
°° л*Гіп
h  Jn - y p d
Здесь
s m  \ \  
г
~R
e x p ( — \>l F o )




Р а з б е р е м  п р и м е р  и с п о л ь з о в а н и я  р е ш е н и я  (II.6) д л я  с л у ч а я  н а г р е ­
ва б е с к о н е ч н о г о  ц и л и н д р а  0  700 мм
( Х = 3 4 , 9
от
, а  = 0 , 0 2 2 5  м2 ча
м. град
в п еч и  с п е р е м е н н о й  т е м п е р а т у р о й
Tc (т) =  1573 -  ( 1573 -  1353) е х р  (—  т) ° К
вти п р и в е д е н н ы м  к о э ф ф и ц и е н т о м  и з л у ч е н и я  ав — 3 , 49
м2
Н а ч а л ь н а я  т е м п е р а т у р а  ц и л и н д р а  T0 =  873°К.
П р е д в а р и т е л ь н о  в ы ч и с л и м  Ѳ 0 =  0 ,555 ;  0 fO =  0 ,86;  P d  =  5 ,44;  
Ki =  1,362.
З н а ч е н и я  к о р н е й  х а р а к т е р и с т и ч е с к о г о  у р а в н е н и я  (II.3) н а й д е н ы  
г р а ф и ч е с к и м  с п о с о б о м .  Н а  рис.  1 п о к а з а н о  н а х о ж д е н и е  п е р в ы х  т р е х  
к о р н е й  э т о г о  у р а в н е н и я ,  г д е  б ы л о  п р и н я т о





Уз = Т т - 3 ( Ѳ с0— I)
Л  ( і%  
Л  ( U P d T O )
Jl (9«)
— 3 (Ѳс0 — I)2 J0 ( ) /  2 P d  — Pn ) 
V  2 P d  -
Y  3Pd — Rn
П р и  з а д а н н ы х  у с л о в и я х * + =  1,71; +  =  4 ,38 ;  +  =  7 ,42.
Д а н н ы е  р а с ч е т а  с р а в н и м  с о п ы т н ы м и  и р а с ч е т н ы м и  к р и в ы м и ,  
п р и в е д е н н ы м и  в [2]. Н а  рис.  2 п о к а з а н ы  к р и в ы е  и з м е н е н и я  т е м п е р а ­
т у р ы  и з л у ч а ю щ е й  с р е д ы ,  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о с т и  и ц е н т р а :  с п л о ш ­
н ы е  — по  д а н н ы м  о п ы т а ,  ш т р и х - п у н к т и р н ы е — с о г л а с н о  р а с ч е т у  пек 
( I I .6), ш т р и х о в ы е  — р а с ч е т н ы е  д а н н ы е  С о к о л о в а  В. H . . [2].
Р е з у л ь т а т ы  с р а в н е н и я  п о к а з а л и ,  что  п р е д л а г а е м ы е  р е ш е н и я  с д о ­
с т а т о ч н о й  д л я  п р а к т и к и  т о ч н о с т ь ю  о п и с ы в а ю т  т е м п е р а т у р н о е  р а с п р е -








О 0,5 I1O /,5 гр  2,5 3,0 3,5 4,0
T  час
Рис. 2. Изменение температуры поверх­
ности и центра горячего слитка цилинд­
рической формы.
д е л е н и е  в т в е р д ы х  т е л а х ,  е с л и  т е м п е р а т у р ы  с р е д ы  и п о в е р х н о с т и  м а ­
л о  о т л и ч а ю т с я  д р у г  от  д р у г а .
А н а л и з  т е м п е р а т у р н ы х  п о л е й  п о з в о л я е т  р е к о м е н д о в а т ь  с о о т н о ш е ­
н ия  (1.7), (И.6), (III.4) д л я  р а с ч е т а  н а г р е в а  р а д и а ц и е й  г о р я ч и х  с л и т к о в ,  
к о г д а  о т н о ш е н и е  т е м п е р а т у р ы  п о в е р х н о с т и  к т е м п е р а т у р е  и з л у ч а т е л я  
в д а н н ы й  м о м е н т  б о л ь ш е  0 ,65.  В с л у ч а е  з н а ч и т е л ь н о г о  п р е в ы ш е н и я  
т е м п е р а т у р ы  с р е д ы  н а д  т е м п е р а т у р о й  п о в е р х н о с т и  д л я  р а с ч е т а  т е м п е ­
р а т у р н о г о  р а с п р е д е л е н и я  м о ж н о  в о с п о л ь з о в а т ь с я  р а с ч е т н ы м и  у р а в н е ­
н и я м и  [3].
А н а л о г и ч н ы м  о б р а з о м  п р о в о д я т с я  р е ш е н и я  д л я  д р у г и х  з а к о н о в  
и з м е н е н и я  т е м п е р а т у р ы  и з л у ч а ю щ е й  с р е д ы  ( л и н е й н о г о ,  п а р а б о л и ч е с ­
к о г о  и т. д . ) .
О с н о в н ы е  о б о з н а ч е н и я
С — о б о б щ е н н а я  к о о р д и н а т а ,
? — к о э ф ф и ц и е н т ,  х а р а к т е р и з у ю щ и й  ф о р м у  т е л а ,
T0 — а б с о л ю т н а я  н а ч а л ь н а я  т е м п е р а т у р а  т е л а ,
+  —  а б с о л ю т н а я  н а ч а л ь н а я  т е м п е р а т у р а  с р е д ы ,
Tk — м а к с и м а л ь н а я  а б с о л ю т н а я  т е м п е р а т у р а  и з л у ч а ­
ю щ е й  с р е д ы ,
5. Известия ТПИ, том 125. _ 65-
P d  — -Q-  к р и т е р и й  П р е д в о д и т е л е в а ,
а
• T70 — D -  — к р и т е р и й  Ф у р ь е ,
Ны
г  ПЛ.RT \ 4 
' ^ 0 I l O O /
K 1 =  утр—   к р и т е р и и  К и р п и ч е в а ,
kl  к
T
Ѳ =  б е з р а з м е р н а я  т е м п е р а т у р а ,
Th
Jo, Ji — ф у н к ц и и  Б е с с е л я  п е р в о г о  р о д а  н у л е в о г о  и п е р ­
в о г о  п о р я д к а .
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